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(g> NOx-Abgasreinigungsverfahren 

@ Die Abgasreinigung von magerbetrlebenen Brennkraftma- 
schinen, insbesondere Dieselbrennkraftmaschinen fst hin- 
sichtlich der Stickoxidentfernung problematisch, da insbe- 
sondere in einem niedrtgen Lastzustand der Brennkraftma- 
schine das Abgas einen hohen Sauerstoffgehalt hat. Das 
cinsteiien eines feiien AbgaSyeiTiisches iSt nur durch Sine 
Starke Drosselung der Luftzufuhr zu der Brennkraftmaschine 
moglich, wodurch aber KomforteinbuSen In Kauf genomnnen 
warden. 

Diese KomforteinbuSen werden vermieden, wenn die Rege- 
neration des NOx-Spaichers im Schubbetrieb, im Leerlauf 
Oder im unteren TeiMastberaich der Brennkraftmaschine 
vorgenommen wird. Hierzu erfolgt vor einer Regeneration 
neben einer Speicherbeladungsabfrage (22) auch eine Ab- 
frage der Motorlast (24) und der Drehzahl (25). 
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Die Erfindung betrifft ein Abgasreinigungsverfahren 
fur eine Brennkraftmaschine gemaB dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 sowie eine Brennkraftmaschine 
gemaB Anspruch 24. 

Fur Otto-Magermotoren sind NOx-Speicherkatalysa- 
toren bekannt, die im mageren Betrieb die Stickoxide zu 
nachst bis zur von der Katalysatorauslegung abhangi- 
gen Beiastungsgrenze einlagern. AnschlieBend erfolgt 
ein kurzer stochiometrischer oder leicht fetter Betrieb 
zur Regeneration des NOx-Speicherkatalysators, mit 
nachfolgend wieder magerer Betriebsweise. Der Riick- 
haltegrad dieser NOx-Speicherkatalysatoren ist sehr 
hoch, die gesamte NOx-Reduktion mit Speicherentla- 
dung und NOx-Umsetzung bei X. < 1 betragt bei Ma- 
ger-Ottomotoren im Neuzustand > 90%. Prinzipiell 
sind solche NOx-Speicherkatalysatoren auch bei Diesel- 
fahrzeugen einsetzbar, wobei eine gewisse groBere Di- 
mensionierung zur Kompensation der SOx-Einlagerun- 
gen vorteilhaft ist. Im Gegensatz zu Ottomotoren arbei- 
ten Dieselmotoren jedoch stets mit LuftuberschuB, so 
daB wahrend alien Betriebszustanden >u > 1 ist Eine 
Beladung des NOx-Speicherkatalysators ware somit 
zwar problemlos moglich, eine Regeneration durch An- 
fetten des Abgases mittels beispielsweise Einspritzung 
von Kraftstoff in den Abgasstrang wurde aber einerseits 
zu einem nicht tolerierbaren Verbrauchsanstieg und an- 
dererseits, wegen des hohen Sauerstoffgehalts der Die- 
selabgase, zu einer hohen Oxidationswarme fiihren, da 
vor der Umsetzung des gespeicherten NOx der einge- 
diiste Kraftstoff oxidiert wird. Hierdurch besteht die 
Gef ahr einer Zerstorung des Katalysators. 

Aus der DE 43 42 062 A ist eine Abgasreinigungsvor- 
richtung fur Dieselbrennkraftmaschinen bekannt, bei 
der der NOx-Speicher zur Regeneration vom Abgass- 
trom abgesperrt wird. Dies geschieht regelmaBig dann, 
wenn der Speicher seine FLapazitat erreicht hat Urn 
wahrend der Regeneration weiterhin keine NOx-Emis- 
sionen zu haben, wird der Abgasstrom uber einen zwei- 
ten NOx-Speicher gefuhrt. Altemativ wird der Abgass- 
trom gedrosselt und ein komplizierter Regenerationsal- 
gorithmus eingeleitet Hierbei ist die Funktionssicher- 
heit problematisch. AuBerdem bedingt die Verdoppe- 
iung des NOx-Speichers einen erheblichen Aufwand, 
wobei trotz des Aufwands nur bedingt eine gute Abgas- 
reinigung erreicht wird. 

Aus der US 4.755,499 ist die reversible Speicherung 
von Stickoxiden und Schwefeloxiden z. B. aus Abgasen 
von Kraftfahrzeugen bekannt, wobei der Absorber 
durch Erhitzen in einer reduzierenden Atmosphare re- 
generiert wird. Hierbei tritt gleichzeitig eine Reduktion 
der Stickoxide ein. 

Ein solcher Speicherkatalysator ist in der 
EP 0 580 389 A fur den Einsatz bei Kraftfahrzeugen na- 
her beschrieben, wobei auch hier hohe Temperaturen 
(uber 500* C) fiir die Regeneration des Absorbers not- 
wendig sind. Hierdurch ist der Einsatz des Speicherkata- 
lysators nur bei Kraftfahrzeugen moglich, die eine hohe 
Abgastemperatur haben, d. h. insbesondere bei Kraft- 
fahrzeugen mit einem Otto-Motor. Jedoch ist auch hier 
der Einsatz nur bedingt moglich, da unter bestimmten 
Betriebsbedingungen der Verbrennungskraftmaschine, 
wie sie beispielsweise im Stadtverkehr gegeben sind, 
durch die Beschleunigungsphasen ein hoher Stickoxid- 
ausstoB erfolgt, nicht jedoch eine hohe Temperatur er- 
reicht wird. die fur die Regeneration des Absorbers, 
insbesondere von Schwefeloxiden, erforderlich ist 



Aus der EPlWSo 991 A ist ein Otto-Motor mit einem 
Speicherkatalysator sowie je einem vor- und nachge- 
schalteten Dreiwegekatalysator bekannt Durch die mo- 
tornahe Anordnung des dem Absorber vorgeschalteten 
5 Dreiwegekatalysators heizt sich dieser nach einem Kalt- 
start des Otto- Motors sehr schnell auf, so daB er fruhzei- 
tig seine katalytische Aktivitat erreicht Nach Erreichen 
seiner katalytischen Aktivitat setzt der vorgeschaltete 
Dreiwegekatalysator die wahrend der Warmlaufphase 
10 der Ottobrennkraftmaschine vermehrt vorliegenden 
HC und CO um, wobei gleichzeitig NOx reduziert wird. 
Hierdurch wird erreicht, daB wahrend einer Warmlauf- 
phase der Ottobrennkraftmaschine eine NOx-Reduk- 
tion im Abgas stattfindet, obwohl der NOx-Speicher 
15 noch nicht die fiir die Speicherung von NOx notwendige 
Temperatur erreicht hat Diese Anordnung und Verfah- 
rensweise ist nur bei Otto-Motoren sinnvoU, da Diesel- 
Motoren auch wahrend der Warmlaufphase nicht genu- 
gend CO und HC emittieren, um den NOx-Anteil der 
20 Abgase geniigend zu reduzieren. Abgesehen von der 
besseren Abgasreinigung wahrend der Warmlaufphase 
zeigt der Otto-Motor mit Vorkatalysator keine verbes- 
serte NOx-Reduktion. Desweiteren sind aus dieser Ver- 
offentlichung zwei Verfahren zur NOx-Reduktion bei 
25 Dieselbrennkraftmaschinen bekannt, die zum einen auf 
einer Drosselung der Luftzufuhr zu der Dieselbrenn- 
kraftmaschine und zum anderen auf einer Kraftstoffein- 
diisung beruhen. Dieselbrennkraftmaschinen, die mit 
solchen NOx-Speichern ausgerustet sind, zeigen jedoch 
30 bei hoheren Abgastemperaturen eine deudiche Abnah- 
me der NOx-Speicherung im NOx-Speicher. 

All diesen Ausfiihrungen ist gemeinsam, daB insbe- 
sondere bei direkteinspritzenden Brennkraftmaschinen 
und/oder Dieselbrennkraftmaschinen das Fettfahren 
35 der Brennkraftmaschine fiir eine Regeneration des 
NOx-Speichers oftmals problematisch ist So kann hier- 
bei die Temperatur der Abgase einerseits zu hoch sein, 
andererseits kann ein zu hoher Leistungsabfall die Folge 
sein. 

40 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ein Ver- 
fahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit ei- 
nem Absorber fiir Stickoxide zur Verfiigung zu stellen, 
bei dem eine Sauerstpffabsenkung im Abgas zur Rege- 
neration des NOx-Speichers ohne eine Gefahr der 
45 Oberhitzung der Abgase und/oder mit einer verringer- 
ten LeistungseinbuBe moglich sein soil. Mit zur Aufgabe 
gehort auBerdem eine entsprechende Brennkraftma- 
schine. 

Bei dem eingangs beschriebenen Verfahren wird die- 
so se Aufgabe gelost mit den kennzeichnenden MaBnah- 
men des Anspruchs 1, hinsichtlich der Brennkraftma- 
schine wird die Aufgabe gelost mit den Merkmalen ge- 
maB Anspruch 24. 
Die Unteranspruche zeigen bevorzugte Ausfuhrungs- 
55 formen, mit denen insbesondere auch bei sehr niedrigen 
Abgastemperaturen, wie sie beispielsweise bei direkt- 
einspritzenden Verbrennungskraftmaschinen vorliegen, 
ein fruher Einsatz der Absorberfunktion nach einem 
Kaltstart moglich ist AuBerdem wird mit den Unteran- 
60 spriichen auch bei unterschiedlichen Betriebsbedingun- 
gen der Brennkraftmaschine eine komfortable Regene- 
ration des NOx-Speichers erreicht 

Bei dem erfindungsgemaBen Abgasreinigungsverfah- 
ren erfolgt im Gegensatz zum Stand der Technik nicht 
65 bloB eine einfache Abfrage der Speicherbeladung oder 
eines Zeitablaufs, wobei bei Erreichen einer bestimmten 
Speicherbeladung bzw. nach einem vorgegebenen Zeit- 
ablauf eine Regeneration des NOx-Speichers erfolgt 
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Vielmehr wird erfindungsgemaB ein^Tbfrage des Zu- 
standes der Brennkraftmaschine durchgefiihn, wobei 
die Regeneration (d. h. Einsteilen der zweiten Betriebs- 
bedingungen) gezieit dann erfolgt, wenn eine niedrige 
Belastung und/oder eine Schubphase und/oder eine 
Leerlaufphase der Brennkraftmaschine vorliegt Beson- 
ders vorteiihaft ist die Regeneration im Schubbetrieb, 
gefolgt vom Leerlaufbetrieb und geringer vorteiihaft 
bei der niedrigen Belastung der Brennkraftmaschine. Im 
Schubbetrieb der Brennkraftmaschine kann die Rege- 
neration ohne jegiiche KomforteinbuBen erfolgen, da 
hier der Brennkraftmaschine keine Leistung abverlangt 
wird. Auch im Leerlaufbetrieb ist das Einsteilen der 
zweiten Betriebsbedingungen relativ unproblematisch, 
da hier der Brennkraftmaschine ebenfalls keine Vor- 
triebsleistung abverlangt wird; durch das Einsteilen der 
zweiten Betriebsbedingungen kann es jedoch zu einer 
ieichten Veranderung der Leerlaufdrehzahl der Brenn- 
kraftmaschine kommen. Auch bei niedrigen Leistungen 
der Brennkraftmaschine ist noch eine komfortable Re- 
generation des NOx-Speichers moglich, da mit dem 
Voriiegen der zweiten Betriebsbedingungen noch nied- 
rige Leistungswerte der Brennkraftmaschine eingestellt 
werden konnen, so daB auch hier praktisch kein fiir den 
Fahrer eines Kj-aftfahrzeuges merklicher Leistungsein- 
bruch der Brennkraftmaschine voriiegt. 

Entsprechend der oben genannten vorteiihaften 
Rangfolge der einzeinen Phasen der Brennkraftmaschi- 
ne beim Erstelien der zweiten Betriebsbedingungen, 
kann das Einsteilen der zweiten Betriebsbedingungen 
hinsichtlich der einzeinen Phasen auch gewichtet wer- 
den. So kann beispielsweise der Regeneration eine Zeit- 
steuerung und/oder eine Abhangigkeit vom NOx-Aus- 
stoB der Brennkraftmaschine (d. h. dem NOx-Speicher- 
grad des NOx-Speichers) iiberlagert werden. Dies be- 35 
deutet, daB die zweiten Betriebsbedingungen nur dann 
eingestellt werden, wenn die ersten Betriebsbedingun- 
gen eine bestimmte, vorgegebene Zeit vorlagen bzw. 
wenn eine bestimmte prozentuale Speicherbeiegung 
vorliegt, Hierbei kann wiederum die Zeitspanne oder 40 
die prozentuale NOx-Belegung des NOx-Speichers fiir 
den Schubbetrieb geringer sein, als bei den anderen 
Betriebsphasen der Brennkraftmaschine. 

Je nach Einsatz eines Kraftfahrzeugs mit dem erfin- 
dungsgemaBen Abgasreinigungsverfahren ist es mog- 45 
lich, daB die Regeneration des NOx-Speichers aus- 
schiieBlich in Schub-, Leeriauf- und Teiiiastphasen erfol- 
gen kann. Sofern jedoch lang anhaltende Hochlastpha- 
sen der Brennkraftmaschine voriiegen, z. B. bei einer 
Autobahnfahrt, kann ggf. auch eine Regeneration au- 50 
Berhalb der giinstigen Betriebszustande erfolgen, wenn 
der NOx-Speicher eine bestimmte NOx-Belegung, von 
beispielsweise > 80% und insbesondere >: 90% er- 
reicht hat Hierbei kann es jedoch je nach Art der 
Brennkraftmaschine und der zweiten Betriebsbedingun- 55 
gen zu einem spurbaren Abfall der Leistung der Brenn- 
kraftmaschine kommen, 

Als niedrige Belastung der Brennkraftmaschine gilt 
vorteiihaft eine Belastung bis 20% der Nennleistung der 
Brennkraftmaschine und insbesondere bis 10% der eo 
Nennleistung. AuBerdem wird wahrend den zweiten Be- 
triebsbedingungen vorteiihaft die Luftzufuhr zu der 
Brennkraftmaschine vermindert, insbesondere durch ei- 
ne Drosselung im Luftansaugkanai. Dies ist bei fremd- 
ziindenden wie auch selbstzundenden Brennkraftma- es 
schinen moglich, wobei das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren wiederum insbesondere bei selbstzundenden Brenn- 
kraftmaschinen besonders vorteiihaft anwendbar ist, 
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ohne daB ein zweiter NWB?peicher fiir einen Wechsel- 
betrieb vorgesehen werden muB, wie es aus der 
DE 43 42 062 bekannt ist. 

Bei dem erfindungsgemaBen Abgasverfahren an ei- 
ner Brennkraftmaschine werden die Abgase der Brenn- 
kraftmaschine einem NOx-Speicher zugefiihrt, der un- 
ter ersten Betriebsbedingungen NOx aus dem zugefuhr- 
ten Abgas speichert. Die ersten Betriebsbedingungen 
sind insbesondere solche, bei denen im Abgas nettooxi- 
dierende Bedingungen (X > 1 und insbesondere X > 1,1) 
voriiegen, wobei die Temperatur des Abgasstroms 
oberhalb ISO'^C und insbesondere oberhalb 200°C lie- 
gen soil. Unter zweiten Betriebsbedingungen, die von 
den ersten Betriebsbedingungen unterschiedlich sind, 
gibt der NOx-Speicher das gespeicherte NOx wieder 
ab, wobei dieses insbesondere unmittelbar bzw. sofort 
reduziert wird. Die zweiten Betriebsbedingungen sind 
insbesondere solche, bei denen das Abgas eine fiir die 
Reduktion der gespeicherten Stickoxide ausreichende 
Menge an Reduktionsmittel mit sich fiihrt. Dies ist ins- 
besondere bei einem X (stochiometrisches Luft-Kraft- 
stoff-Verhaltnis) < 1,05 und insbesondere ^ < 1,0 der 
Fall. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist vorteiihaft mit 
einer Abgasriickfiihrung ausgestattet, die entsprechend 
den ersten bzw, den zweiten Betriebsbedingungen un- 
terschiedliche Abgasriickfuhrungsraten hat Die Abgas- 
rate kann hier auBerdem noch, auch unter den zweiten 
Betriebsbedingungen, lastabhangig verandert werden. 

In einer ersten Ausfiihrungsform, die ganz besonders 
vorteiihaft ist, wird bei einem Wechsel von einer ersten 
Betriebsbedingung- (Magerbetrieb der Brennkraftma- 
schine) in eine zweite Betriebsbedingung (Regenerieren 
des NOx-Speichers) das Volumenverhaltnis riickgefiihr- 
ter Abgasstrom : Ansaugluft vergroBert, so daB der 
Sauerstoffanteil im Brennraum der Brennkraftmaschine 
stark zuruckgeht Dem Anstieg des prozentualen Volu- 
menanteils des ruckgefuhrten Abgasstroms an der ge- 
samt Ansaugmenge sind Grenzen gesetzt, einerseits, 
daB iiberhaupt noch eine Verbrennung des Kraftstoffes 
in dem Brennraum der Brennkraftmaschine stattfinden 
kann, und andererseits durch eine RuBentstehung. Je 
nach Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine 
kann jedoch der Volumenanteil des riickgefiihrten Ab- 
gasstromes bis zu 90% betragen, im Regeifall bis 80%. 
Andererseits ist der prozentuale Volumenanteil des 
ruckgefuhrten Abgasteiistromes vorteiihaft nicht zu ge- 
ring, damit eine deutliche Reduzierung des Sauerstoff- 
anteils im Brennraum erreicht wird. So sollte der Abgas- 
anteil 15% und insbesondere 30% nicht unterschreiten. 
Am gunstigsten liegt der Abgasanteil im Brennraum bei 
40 bis 70%. 

Durch die Anhebung des Abgasanteils bei der Ver- 
brennung wird erreicht, daB fur die Regeneration des 
Speichers keine oder nur eine geringere Androsselung 
notwendig wird, um zu der reduzierten Sauerstoffmen- 
ge im Verbrennungsraum zu kommen. Dies ist insbeson- 
dere bei Dieselbrennkraftmaschinen besonders vorteii- 
haft, da hier ein fettes Gemisch sich bislang — auch bei 
einer Androsselung der Luftzufuhr — kaum einsteilen 
lieB. 

Die Anhebung der Abgasruckfiihrungsrate (EGR) er- 
folgt ganz besonders vorteiihaft in einem unteren Teil- 
lastbereich der Brennkraftmaschine, insbesondere un- 
terhalb 20% der Nennleistung der Brennkraftmaschine. 
Ganz besonders wirksam ist diese Art der Abgasriick- 
fuhrungsregelung bei einer Belastung der Brennkraft- 
maschine bis 10% der Nennleistung. Bei hoheren Lasten 
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der Brennkraftmaschine ^^hingegen eine Verringe- 
rung der ruckgefuhrten Abgasmenge sinnvoU sein, ins- 
besondere um einem Leistungsabfall der Brennkraftma- 
schine entgegenzuwirken. 

Der zuletzt beschriebene Aspekt fuhrt zu einer zwei- 
ten Ausfiihrungsform, bei der bei einem Wechsel von 
einer ersten Betriebsbedingung zu einer zweiten Be- 
triebsbedingung die riickgefuhrte Abgasmenge vermin- 
dert wird. Dies erfolgt gleichzeitig beim Einsatz einer 
Luftzufuhrverminderung zu der Brennkraftmaschine, so 
daB insgesarat der Fullungsgrad der Brennraume der 
Brennkraftmaschine zuriickgenommen wird. Das zwei- 
te erfindungsgemSBe Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, daB der Leistungseinbruch, der durch die Reduzie- 
rung der Frischluftzufuhr zu der Brennkraftmaschine 
erfolgt, nicht so ausgepragt vorliegt Dies ist wiederum 
insbesondere bei Dieselbrennkraftmaschinen besonders 
vorteilhaft. 

Zusatzlich zur EGR kann die NOx-Reduzierung er- 
heblich gesteigert werden, wenn dem NOx-Speicher 
stromaufwarts im Abgasstrom ein Konverter vorge- 
schaltet wird, der bei einer Temperatur > 230"* C minde- 
stens 50% des im Abgasstrom enthaltenen NO zur NO2 
umsetzt Vorzugsweise erreicht der Konverter diesen 
Umsetzungsgrad bereits bei einer Temperatur > 200** C 
und insbesondere bei der Temperatur ^ 180**Q Obli- 
cherweise erreichen solche Konverter eine mindestens 
90-%ige Umsetzung des NO bei einer Temperatur > 
250° C 

Alternativ, aber insbesondere zusatzlich wird mit dem 
Konverter ein in den Abgasen der Brennkraftmaschine 
vorliegendes N02/N0-Verhaltnis vergroBert, wodurch 
dem nachfolgenden Speicher insbesondere in der 
Warmlaufphase der Brennkraftmaschine weniger NO 
zugef iihrt wird. 

Fur solche NOx-Behandlungen eignen sich alle Ver- 
fahren, die eine VergroBerung des N02-Anteils an den 
Stickoxiden bewirken, beispielsweise elektrische Entla- 
dungen im Abgassystem, bevorzugt Barriereentladun- 
gen, sowie kataiytische Verfahren, insbesondere Oxida- 
tionskatalysatoren. Unter diesen sind insbesondere Oxi- 
dationskataiysatoren mit einem Element der Platingrup- 
pe und hier wiederum Platin selbst besonders bevor- 
zugt Solche Katalysatoren sind prinzipiell als Abgas- 
nachbehandlungskatalysatoren fur Brennkraftmaschi- 
nen bekannt 

Vorteilhaft ist der Konverter nahe am AbgasausIsiB 
der Brennkraftmaschine angeordnet, d. h. vorteilhaft in 
einem Abstand < 1 m und insbesondere in einem Ab- 
stand < 70 cm. 

Besonders vorteilhaft ist der Konverter als Metall- 
konverter ausgefuhrt, d. h. der Trager fur die kataiytisch 
wirksame Schicht wird aus einer Metallfolie hergesteilt. 
Bevorzugt wird hierbei eine Metallfolie mit einer Dicke 
von < 50 jim und insbesondere mit einer Dicke von < 
40 iJ.m eingesetzt, wodurch ein besonders schnelles Auf- 
heizen des Konverters auf seine Betriebstemperatur ge- 
wahrleistet ist. AuBerdem hat es sich erfindungsgemaB 
herausgestellt, daB der Konverter vorzugsweise ein Ge- 
samtvolumen von 10 bis 25% und insbesondere von 15 
bis 20% des Motorhubraums der Brennkraftmaschine 
aufweist, da sich bei diesem Verhaltnis optimale NOx- 
Reinigungswerte erzielen lassen. Weiterhin hat der 
Konverter vorzugsweise eine Platinbeladung von > 
60 g/ft^. Der Absorptionsspeicher hat hingegen vorteil- 
haft eine niedrigere Platinbelegung, d. h. insbesondere 
mit < 50 g/ft^ Platin. 

ErfindungsgemalB konnen die Ublichen absorbieren- 



den Materialf^Rigesetzt werden, wie sie beispielswei- 
se in der US 4J55,499. aber auch in der EP 0 580 389 A 
Oder WO 94/04258 beschrieben sind. All diesen Spei- 
chermaterialien ist gemeinsam, daB sie eine erhohte Ar- 
5 beitstemperatur haben, wobei insbesondere beim Rege- 
nerieren (insbesondere beim Entfemen der Schwefel- 
oxide) eine noch hohere Temperatur erforderlich ist Bei 
den meisten Speichermedien dieser Art werden Tempe- 
raturen im Bereich von 150*' C bis 700*^0, insbesondere 
10 Temperaturenoberhalb 300*^0 benotigt 

Die bevorzugten NOx-Speichermaterialien zeichnen 
sich also dadurch aus, daB sie unter nettooxidierenden 
Bedingungen (stochiometrischer OberschuB an Oxida- 
tionsmitteln), wie sie im Abgas vorliegen, Stickoxide 
15 zwischenspeichern und bei einer Verringerung des Sau- 
erstoffiiberschusses reduzieren konnen. Hierzu sind die 
NOx-Speicherkatalysatoren ublicherweise auch edel- 
metallbeschichtet, insbesondere mit den iiblichen Edel- 
metallbeschichtungen fur Dreiwege katalysatoren. Die 
20 Regeneration des mit NOx beladenen Speichermateri- 
als erfolgt dann vorteilhaft bei X < 1 in einer Regener- 
ierphase. 

Ublicherweise laufen an den NOx-Speicherkatalysa- 
toren verschiedene Reaktionen nacheinander bis gleich- 
25 zeitig ab, wobei die wichtigsten Reaktionen 

— Oxidation des NO im Abgas zur NO2 

— Speicherung des NO2 als Nitrat 

— Zersetzung des Nitrats 

30 — Reduktion des zuruckgebildeten NO2 zu Stick- 
stoff und Sauerstoff 



sind. 

Wie oben beschrieben, ist der Verlauf der Reaktionen 
35 unter anderem abhangig von der Temperatur des Kata- 
lysators. aber auch von der Konzentration der Reak- 
tionspartner am aktiven Zentrum des Katalysators und 
der Stromungsgeschwindigkeit des Gases. 

Mit verschiedenen Faktoren, die miteinander kombi- 
40 nierbar sind. ist es auch mit nur geringem Aufwand 
moglich, den Abgasabsorber zu optimieren, insbesonde- 
re fur direkteinspritzende Dieselkraftmaschinen, Die 
wesentlichen Merkmale sind hierbei: 
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— Verringerung der Wandstarke des Tragerkor- 
pers, auf dem die Absorptionsschicht aufgebracht 
ist auf < 160 ^im, insbesondere < 140 p.m; 

— Verwendung von Metalltragern, vorteilhaft mit 
einer Wandstarke < 50 um, vorzugsweise < 40p.m 
und insbesondere < 30 \im; und/oder 

— Heizen des Absorbers auf eine Temperatur 
oberhalb der Temperatur des Abgasstromes. 

Es hat sich gezeigt, daB bei der Verwendung dunn- 
55 wandiger keramischer Trager fiir die Absorptions- 
schicht d. h. insbesondere von Tragerkorpern mit einer 
Wandstarke < 0,14 mm. nicht nur ein schnellerer Tem- 
peraturanstieg der Absorptionsschicht moglich ist son- 
dern auch eine dickere Absorptionsschicht eingesetzt 
60 werden kann. Hierdurch wird zweierlei erreicht: zum 
einen konnen auch kurze Hochtemperaturphasen zum 
Regenerieren ausgenutzt werden, da die Speicher- 
schicht schneller die hohere Temperatur annimmt und 
zum anderen kann durch Auftragen einer dickeren Ab- 
65 sorptionsschicht eine hohere Speicherkapazitat erreicht 
werden, so daB iiber die langere Speicherfahigkeit des 
Absorbers beim Betrieb der Verbrennungskraf tmaschi- 
ne eine ISngere Zeitspanne verstreichen kann, bis der 
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Speicher zu Regenerieren ist, so da6 trotz der seltener 
auftretenden Temperaturspitzen im Abgasstrom von 
verbrauchsoptimierten Verbrennungskraftmaschinen 
kein Durchschlagen des Speichers (Erreichen der Satti- 
gungsgrenze) erfolgt 

Insbesondere Absorber mit einem Tragerkorper aus 
Metallfoiie sind geeignet, wobei die Metalifolie vcrteil- 
haft noch als Widerstandsheizung geschaltet werden 
kann, so daB auch bei niedrigen Abgastemperaturen der 
Absorber auf die notwendige Regenerationstemperatur 
durch Leiten eines elektrischen Stromes durch den Me- 
talitragerkorper gebracht werden kann. AuBerdem ias- 
sen sich bei der Verwendung eines Metalltragerkorpers 
die Kanale, die mit der Absorptionsschicht beschichtet 
sind, unterschiedlich gestalten, so daB beispielsweise ei- 
ne Verwirbeiung (turbulente Stromung) des Abgasstro- 
mes in den Kanaien gezielt einstelibar ist 

Fur die Erzielung besonders guter Umsatze iiat die 
Absorptionsschicht eine vergroBerte Oberfiache von 
mindestens 20 m^/g, insbesondere mindestens 40 xrr/g. 
Vorteilhaft hat die Absorptionsschicht vorzugsweise ein 
Porenvoiumen von mindestens 0,2 cm^/g und insbeson- 
dere mindestens 0,4cmVg, wobei auch eine bimodaie 
PorengroBenverteilung geeignet ist mit Mikroporen 
und Makroporen. Dies wird beispielsweise durch die 
Wahi einer bestimmten PartikelgroBe fur die Bildung 
der Absorberoberflache erreicht, wobei auch Mischun- 
gen Oder bestimmte Verteilungen unterschiediicher 
PartikelgroBen geeignet sind. 

Als Absorptionsoberflache eignei sich insbesondere 
y-Aluminiumoxid, das mit einem oder mehreren Ele- 
menten aus der Gfuppe der Alkalimetaire, Erdalkalime- 
talie, seltenen Erden und/oder Lanthan beladen ist. 
Auch Kupfer und Mangan sind geeignete Elemente. Die 
Elemente liegen ubiicherweise als Oxid, aber auch als 
Carbonat oder Nitrat vor, wobei die Speicherwirkung 
durch Bildung entsprechender Nitrate und Sulfate er- 
zielt wird, die dann unter den entsprechenden Reak- 
tionsbedingungen wieder zu Oxiden oder Carbonaten 
uberfuhrt werden. Hierdurch ist es moglich, NOx und/ 
Oder SOx insbesondere aus einem Abgas, das minde- 
stens 1% Sauerstoff enthalt, zu absorbieren. 

Wie beschrieben, werden die absorbierten Stoffe ins- 
besondere durch erhohte Temperaturen und in reduzie- 
render Atmosphare wieder freigesetzL Hierzu ist es 
vorteilhaft, wenn im Abgas die Sauerstoffkonzentration 
ermittelt wird, wobei dann die Sauerstoffkonzentration 
Oder eine mit der Sauerstoffkonzentra 
Beziehung stehende GroBe zur Steuerung des Absorp- 
tions- bzw. Desorptionsvorganges herangezogen wer- 
den kann. Entsprechendes gilt auch fur die Temperatur 
des Abgasstroms, wobei entscheidend die Temperatur 
der Absorptionsschicht ist, die unmittelbar oder mittei- 
bar bestimmt wird. So kann die Temperatur beispiels- 
weise durch Messung der Temperatur des Abgasstroms 
bzw. des Tragerkorpers gemessen werden; auch eine 
Temperaturbestimmung uber ein Kennfeld der Ver- 
brennungskraftmaschine ist moglich. 

Vorzugsweise werden die Absorptionsschichten in ei- 
ner Dicke von mindestens 50 um, insbesondere minde- 
stens 70 um und besonders vorteilhaft mindestens 
90 p.m hergestellt (durchschnittliche Schichtdicke eines 
Querschnitts; Werte geJten fur Keramik, bei Metall gel- 
ten die halben Werte) wobei sich diese Schichtdicke der 
Absorptionsschicht uber vorzugsweise mindestens 50% 
und insbesondere mindestens 80% des Absorbers er- 
streckt Solche Schichtdicken ermoglichen gegenuber 
den herkdmmlichen Absorbern eine hohere Speicher- 
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kapazitat und damit die oben beschriebenen langeren 
Intervalle bis zur Regeneration. 

Da fur die Freisetzung und Umsetzung des NOx aus 
dem Speicher und die Freisetzung der Schwefeioxide 
aus dem Speicher unterschiedliche Temperaturen not- 
wendig sind (beim letzteren hohere), kann auflerdem so 
verfahren werden, daB eine Desorption der Schwefei- 
oxide (die insbesondere als Sulfat vorliegen) in groBeren 
Zeitspannen bzw. bei Bedarf vorgenommen wird, so daB 
der Speicher nur gelegentlich auf die hohen Temperatu- 
ren erhitzt wird, die fur eine Desorption der Schwefei- 
oxide notwendig sind. Auch hierdurch wird einer friih- 
zeitigen Alterung des Speichers entgegengewirkt, so 
daB eine besonders gute Langzeitstabilitat des Absor- 
bers erreicht wird. 

Die mit zur Erfindung gehorende Brennkraftmaschi- 
ne mit einer Abgasreinigung enthalt vorteilhaft die oben 
beschriebenen Merkmale. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels und Zeichnungen naher beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Dieselbrennkraftmaschine mit Abgasreini- 
gung und Abgasriickfiihrung; und 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Regeneration eines 
NOx-Speicherkatalysators. 

Die in der Fig. 1 dargestellte Brennkraftmaschine 1 
(1,9 1, 4 Zyl., Dieseldirekteinspritzer, 66 kW) hat einen 
LufteinlaBkanal 2 und eine Abgasanlage 3. Von der Ab- 
gasaniage 3 fuhrt eine Abgasrilckfuhrungsleitung 4 zu 
dem LufteinlaBkanal 2, mittels der insgesamt eine Redu- 
zierung der NOx-Rghemissionen.erfolgt 

In der Abgasanlage 3 ist motornah ein Konverter 5 
angeordnet, der ein Volumen von 15% des Hubraums 
der Dieselbrennkraftmaschine 1 hat. Der Abstand zwi- 
schen dem AbgasauslaB 6 und dem Konverter 5 betragt 
ca. 20 cm. AuBerdem ist in der Abgasanlage 3 ca. 70 cm 
nach dem Konverter 5 ein ubiicher NOx-Speicherkata- 
lysator 7 angeordnet, nach dem die Abgase ins Freie 
gelangen. 

Der Konverter 5 hat einen Metailfolientragerkorper, 
auf dem ein y-AJuminiumoxid-washcoat mit einer Pla- 
tinbeladung von 70 g/ft^ aufgetragen ist. Der NOx-Spei- 
cherkatalysator ist aus einem wabenformigen Keramik- 
trager aufgebaut, auf dem ein r-Aluminiumoxid- 
washcoat mit Barium, Lanthan und Natrium aufge- 
bracht ist AuBerdem hat der Speicherkatalysator- 
washcoat eine Platinbeladung von 46 g/f t^. 

^w*x* c\.4iii&urrwaiiat '^l :5iiuiiiiiui ucr cmmun- 
dung der Abgasruckfuhrungsleitung 4 eine Drosselklap- 
pe 8 angeordnet, die mittels eines Steilmotors 9 zu off- 
nen und verschlieBbar ist 

In der Abgasruckfuhrungsleitung 4 sitzt ein Stellven- 
til 10, uber das die von der Abgasanlage 3 zu dem Luft- 
einlaB 11 der Brennkraftmaschine 1 zuriickgefuhrte Ab- 
gasmenge kontrollierbar ist 

Ferner ist vor dem NOx-Speicher 7 in die Abgasanla- 
ge 3 eine Breitbandlambdasonde 12 eingefuhrt, uber die 
ermittelbar ist, ob das Abgas in der Abgasanlage 3 sau- 
erstoffhaltig, ausgeglichen oder fett ist Die Signale der 
Breitbandlambdasonde 12 werden einer Steuerung 13 
zugefuhrt, die wiederum den Stellmotor 9 der Luftein- 
laBdrossel 8 und das Stellventil 10 in der Abgasruckfuh- 
rung 4 ansteuert Ferner erhait die Steuerung 13 weitere 
motorrelevante Werte, wie die Drehzahl n und einen 
Lastwert, beispielsweise von einem Fahrpedal 14. 

Im iNormalbetrieb der Brennkraftmaschine 1 ist die 
Drosselklappe 8 voil geoffnet und (bei einer Abgastem- 
peratur ca. > 150°C) der NOx-Speicher 7 speichert im 
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wesentlichen NO2 ein, da^h den Abgasen der Brenn- 
kraftmaschine 1 vorliegt bzw. in dem Konverter 5 durch 
Oxidation von NO aus dem Abgas erhalten wurde. 
Wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine unter 
den ersten Betriebsbedingungen (lean) werden von der 
Steuerung 13 uber ein Kennfeld und die eingehenden 
Motordaten die Stickoxidwerte des Abgasstroms und 
damit eine Stickoxidbelegung des NOx-Speichers 7 er- 
mittelt Bei Eintreten einer der Bedingungen Schub, 
Leerlauf oder unterer Teillastbereich und Erreichen ei- 
ner ca- 20-o/oigen (bei Schub oder Leerlauf) und ca. 
50-%igen (beim unteren Teillastbereich) Belegung des 
NOx-Speichers 7 mit NO2 erfolgt uber die Steuerung 13 
eine Regeneration des NOx-Speichers 7. Hierzu wird 
die Drosselklappe 8 teilweise geschlossen, so daS die 
Frischluftzufuhr zu dem LufteinlaB 11 stark verringert 
ist. Gleichzeitig wird das Stellventil 10 geoffnet, so daB 
eine hohe Abgasriickfuhrungsrate erreicht wird. Hier- 
durch wird erreicht, daB die Brennkraftmaschine mit 
einem LuftunterschuB (fett) fahrt. wofur ggf. auch die 
Kraftstoffeinspritzmenge in den Brennraum der Brenn- 
kraftmaschine 1 erhoht werden kann. 

Die in der Regenerationsphase (zweiten Betriebsbe- 
dingungen) ggf. noch im Abgasstrom vorliegenden Sau- 
erstoffreste werden an dem Konverter 5 mit den in dem 
Abgasstrom vorliegenden HC- und CO-Emissionen um- 
gesetzt, so daB am Eingang des NOx-Speichers 7 (kon- 
trolliert uber die Breitbandlambdasonde 12) ein sauer- 
stofffreies Abgas zur Verfiigung steht Insbesondere mit 
den in dem Abgasstrom noch vorliegenden CO-Emissio- 
nen, aber auch mittels der HC-Reste, werden die im 
NOx-Speicher 7 eingelagerten Stickoxide auf dem Edel- 
metali des NOx-Speichers umgesetzt Nach wenigen Se- 
kunden ist der NOx-Speicher 7 regeneriert, so daB die 
Steuerung 13 die Drosselklappe 8 und das Stellventil 10 
wieder in die Position fur die ersten Betriebsbedingun- 
gen zuriickstellt. 

Durch die Erhohung der EGR wird erreicht, daB kei- 
ne Oberhitzung der Abgase der Brennkraftmaschine 
stattfindet, wodurch zum einen der Konverter 5 und der 
NOx-Speicher 7 geschont werden und zum anderen ei- 
ne verringerte Kraftstoffmenge fur die Regeneration 
des NOx-Speichers 7 notwendig ist 

Der oben beschriebene Regenerationsablauf ist in der 
Fig. 2 naher ausgefuhrt Die Entscheidung, wann eine 
Regeneration einzuleiten ist, richtet sich im wesentli- 
chen nach den Parametern 

— NOx-Beladung des Speichers, 

— Betriebszustand des Motors, 

— Temperatur des NOx-Speichers. 
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Nach einer Speicherregeneration wird zunachst ein 
Beladungszahler 21 auf Null (30) gesetzt Die NOx-Wie- 
derbeladung des entleerten NOx-Speichers 7 kann 
durch das Differenzsignal je eines NOx-Sensors vor und 
hinter dem NOx-Speicher direkt erfaBt werden oder 
indirekt, dafur weniger aufwendig, naherungsweise 
durch Auswertung der Motorbetriebsdaten. GemaB der 
EP 0 560 991 kann der Beladungszustand auch aus den 
kumulierten Motorumdrehungen seit der letzten Rege- 
neration abgeleitet werden, vorteilhaft ist jedoch die 
Erfassung der kumulierten Motorleistung, die ihrerseits 
aus der Gaspedalstellung und der Motordrehzahl n er- 
mittelt werden kann. Etwas weniger genau ist auch die 
Aufsummiening der seit der letzten Regeneration vom 
Motor verbrauchten Kraftstoffmenge moglich. Da die 
NOx-Einlagerungsrate des NOx-Speichers im wesentli- 



chen auch duT?Ji die Speichertemperatur. die Qber einen 
Temperaturfuhler im Abgasstrom oder im Speicher 
Oder auch durch ein Kennfeld ermittelt werden kann, 
und die Raumgeschwindigkeit, die sich naherungsweise 
5 aus der Drehzahi und der eingespritzten Kraftstoffmen- 
ge errechnen laBt, bestimmt wird, sind diese Werte bei 
der Berechnung der NOx-Speicherbeladung mitzuber- 
ucksichtigen. Eine Abweichung von bis zu ± 30% von 
der tatsachlichen Gesamtbeladung ist hierbei tolerier- 
10 bar, da die Einlagerungsfahigkeit des NOx-Speichers 
mit zunehmender Gesamtbeladung zunachst nur wenig 
abnimmt und eine Regeneration eines nur ca. V4-yollen 
Speichers keine wesentlichen Nachteile mit sich bringt 
Durch Abfrage 22 des Beladungszustandes BZ des 
15 NOx-Speichers wird bei einem geringen Beladungszu- 
stand weiterhin im ersten Betriebszustand "Regenera- 
tion = aus" 23 verfahren. Erst wenn ein vorgegebener 
maximaler Beladungszustand iiberschritten ist, wird die 
Motorlast 24 abgefragt Wenn hierbei eine Nullstellung 
20 des Fahrpedals 14 erkannt wird, wu-d als nachstes die 
Drehzahi 25 abgefragt Sofern eine Motorlast vorliegt, 
wird die Schleife uber "Regeneration = aus" 23 und die 
Abfrage des Beladungszustands 22 emeut gefahren, wo- 
bei mit zunehmender Beladung des NOx-Speichers 7 
25 auch eine zunehmende Motorlast als "niedrig" einge- 
stuft wird, so daB ein voller Speicher 7 auch bei einer 
hoheren Motorlast regeneriert wird Diese Abfrage 
wird durchgefiihrt, da mit der Regeneration, beispiels- 
weise durch eine Androsselung der Luftzufuhr, der Er- 
30 hohung der EGR-Rate und/oder eine hohere Einspritz- 
menge, ein Leistungseinbruch der Brennkraftmaschine 
1 einhergeht Deswegen soil die Regeneration moglichst 
bereits bei bis zu mittleren Teillasten durchgefuhrt wer- 
den. 

35 Mit der Drehzahlabfrage 25 soil ein Absterben des 
Motors bei einer Drehzahi kleiner der Leerlaufdrehzahl 
verhindert werden. Sofern auch die Drehzahi n des Mo- 
tors 1 genugend hoch ist, wird zur Temperaturabfrage 
26 weitergeschaltet. Da die Speicherregeneration auf 
40 eine Temperatur angewiesen ist, bei der CO mit NO2 an 
dem Edelmetall des Speichers reagiert, soil die Spei- 
chertemperatur oberhalb dieser Reaktionsschwelle von 
ca. ISO'^C liegen. Je nach Speichermaterial kann die 
Mindesttemperatur auch einen anderen Wert haben. 
45 Sind alle genannten Kriterien erfiillt, wird die Rege- 
neration durch Drosseln 8 und/oder durch Offnen des 
EGR-Ventils 10 und/oder durch Anheben der Einspritz- 
menge eingeleitet 27. Gleichzeitig erfolgt uber die 
Lambdasonde 12 eine Abfrage 28, ob das Abgas fett ist, 
50 wofiir noch eine gewisse Zeit vergeht Solange die Ab- 
frage 28 ein Lambda oberhalb "fett" ergibt. erfolgt eine 
weitere Aufsummiening der NOx- Werte des Abgas bei 
21 mit einer entsprechenden Abfragefolge. Wird das 
Abgas an der Lambdasonde 12 als "fett" erkannt, kann 
55 von einer Regeneration des Speichers 7 ausgegangen 
werden. Die Regeneration kann bei Unterschreiten ei- 
ner als "sicher fett" geltenden Lambdaschwelle nach 
Verstreichen einer Regenerationszeit 29 beendet wer- 
den, vor Ablauf der Fettzeit wird der Abfragezyklus bei 
60 der Motorlast 24 beginnend wiederholt. Nach Ablauf 
der Fettzeit wird der Beladungszahler 21 wieder auf 
Null 30 gesetzt. 

Ein sicheres Erkennen eines fetten Abgases liegt bei 
Lambda ca. < 0,9, moglich sind Werte < 1,05 bis hin zu 
65 0,6. Fur die Errechnung der Regenerationszeit ist die 
Beladung des Speichers und das Reduktionsmittelange- 
bot entscheidend. Bei der Speicherregeneration im Fet- 
ten ist CO die Hauptreduktionskomponente, wobei fur 
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die Umsetzung von 1 mol NO2 2 moTCO erforderlich 
sind entsprechend 1,22 g CO pro Gramm eingelagertes 

NO2. 

Abhangig vom CO-Angebot des auf ein kieines 
Lambda gedrosselten Motors iaBt sich somit die erfor- 5 
derliche Mindestregenerationszeit (Fettzeit max.) er- 
rechnea Mit steigender Androsseiung nimmt auch das 
CO-Angebot des Motors zu und die Mindestregenera- 
tionszeit ab. Die Mindestregenerationszeit kann zur Ge- 
wahrleistung einer voilstandigen Speicherentleerung 10 
noch um vorzugsweise bis zu 50%, vorteilhaft um 20% 
bis 40% und insbesondere ca. 30% nach oben korrigien 
warden. Je nach verwendeter Brennkraftmaschine und 
dem im Abgas voriiegenden Reduktionsmitteiprofil 
(HC, CO, H2), der Speichertemperatur, der Raumge- 15 
schwindigkeit, dem Speichermedium, dem Washcoat, 
den Anstromverhaltnissen und dem Katalysatorvolu- 
men kann ein Zeit-Korrekturfaktor - 50% bis +• 300% 
betragen. Der Zeitkorrekturfaktor ist entsprechend ex- 
perimenteii zu ermitteln. 20 

Vorzugsweise kann bei den Abfragen eine Hysterese 
aufgesetzt sein, um ein haufiges Hin- und Herschaiten 
zwischen den Zustanden "Regeneration an" und "Rege- 
neration aus'* zu vermeiden. Die Hysterese kann vorteil- 
haft bei der Motorlast, der Drehzahl und der Speicher- 25 
temperatur voriiegen. Das MaB der Oberschneidung 
richtet sich hier wiederum nach den vodiegenden Fahr- 
zeugkonfigurationen und kann vorteilhaft beispielswei- 
se ± 5% vom Soilwert betragen, wobei bis zu ± 30% 
moglich sind. 3q 

Patentanspriiche 

1. Abgasreinigungsverfahren bei einer Brennkraft- 
maschine, bei dem die Abgase der Brennkraftma- 35 
schine einem NOx-Speicher zugefuhrt werden, der 
geeignet ist, unter ersten Betriebsbedingungen 
NOx aus dem zugefiihrten Abgas zu speichem und 
aus dem unter zweiten Betriebsbedingungen das 
gespeicherte NOx zur Reduktion desselben wieder 40 
freigesetzt wird, wobei unter den zweiten Betriebs- 
bedingungen der NOx-Speicher nicht oder zu 
hochstens 50% von dem Abgasstrom abgesperrt 
wird, dadurch gekeiuizeichnet, daB die zweiten 
Betriebsbedingungen gezielt bei einer niedrigen 45 
Belastung und/oder in Schubphasen und/oder in 
Leeriaufphasen der Brennkraftmaschine eingestellt 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweiten Betriebsbedingungen 50 
zeitgesteuert ablaufen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweiten Betriebsbedingungen 
NOx-speicherbeiadungsgesteuert ablaufen. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 55 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten 
Betriebsbedingungen andauern, bis die Schubpha- 
se, die Leerlaufphase oder die Phase niedriger Bela- 
stung der Brennkraftmaschine beendet ist oder, so- 
fern dies eher eintritt, bis der NOx-Speicher rege- eo 
neriert ist 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten 
Betriebsbedingungen nur bei einer Mindestbela- 
dung des NOx-Speichers eingesteilt werden. 55 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten 
Betriebsbedingungen auch eingestelh werden, 



wenn keine niednge Beiastung oder keine 
Schubphase oder kein Leerlauf der Brennkraftma- 
schine voriiegt, der NOx-Speicher jedoch einen be- 
stimmten Fuilgrad erreicht hat 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die niedrige 
Belastung der Brennkraftmaschine bei einer Lei- 
stungsabgabe der Brennkraftmaschine unterhaib 
20%, insbesondere unterhaib 10% der Nennlei- 
stung der Brennkraftmaschine voriiegt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB uber eine 
Abgasriickfilhrung ein Teilstrom der Abgase dem 
Luftansaugtrakt der Brennkraftmaschine zugefuhrt 
wird unter Bildung eines Abgasteilstrom/Ansaug- 
luft'Verhahnisses unter den ersten Betriebsbedin- 
gungen, und daB das Abgasteilstrom/Ansaugluft- 
Verhaltnis unter den zweiten Betriebsbedingungen 
vergroBert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die VergroBerung des Abgasteil- 
strom/Ansaugluft-Verhaitnisses nur in einem unte- 
ren Teillastbereich der Brennkraftmaschine erfolgt 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB unter den 
zweiten Betriebsbedingungen die Verbrennungs- 
luftzufuhr zu der Brennkraftmaschine verminden 
wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB uber eine Abgasruckfuhrung ein Teil- 
strom der Abgase dem Luftansaugtrakt der Brenn- 
kraftmaschine zugefuhrt wird unter Bildung eines 
Abgasteilstrom/Ansaugluft-Verhaltnisses unter 
den ersten Betriebsbedingungen, und daB mit der 
Verminderung der Verbrennungsluftzufuhr unter 
den zweiten Betriebsbedingungen auch die ruckge- 
fiihrte Abgasmenge vermindert wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Brenn- 
kraftmaschine eine Kraftstoffdirekteinspritzung 
besitzt 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Brenn- 
kraftmaschine eine Dieselbrennkraftmaschine ist 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Abgas, 
bevor es dem NOx-Speicher unter den ersten Be- 

.^^^^.^^....^iuti^^it. -cLigciuiii L wliu, uurcn emen 
Konverter geleitet wird, in dem ein in den Abgasen 
voriiegendes N02/N0-Verhaltnis vergroBert wird 
und/oder in dem bei einer Temperatur > 230^*0 
mindestens 50% des im Abgas enthaitenden und 
mit dem Abgas in den Konverter gefiihrten NO zu 
NO2 umgesetzt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Reduk- 
tion des gespeicherten NOx bei einem a < 1,05 
erfolgt 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx- 
Speicher ein Aluminiumoxid, insbesondere y-Alu- 
miniumoxid enthalt 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx- 
Speicher ein Element aus der Gruppe der Alkali- 
metalle, Erdalkalimetalle seltenen Erden, Lanthan, 
Titan, Kupfer und/oder Mangan enthalt 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
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spruche. dadurch gllMzeichnet, daB der NOx- -^m . w u 

Speicher NOx und SOx aus dem Abgas bei Sauer- Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 

stoffiiberschuB absorbiert. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx- 5 
Speicher NOx und/oder SOx in einer reduzierten 
Atmosphare und/oder bei niedriger Sauerstoffkon- 
zentration freisetzt. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 und/oder 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Sauerstoffkonzen- 10 
trations-Bestimmungseinrichtung, die die Sauer- 
stoffkonzentration bzw. eine die Sauerstoffkonzen- 
tration enthaltende GroBe ermittelt. vorgesehen 
ist, die die Sauerstoffkonzentration bzw. die diese 
enthaltende GroBe als eine EingangsgroBe an die 15 
Steuerung gibt, die die ersten oder zweiten Be- 
triebsbedingungen einstellt. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx- 
Speicher NOx und/oder SOx bei erhohter Tempe- 20 
ratur freisetzt 

22. Verfahren nach Anspruch 21, gekennzeichnet. 
durch eine Temperatur-Bestimmungseinrichtung, 
die die Temperatur bzw. eine die Temperatur ent- 
hahende GroBe des Gasstroms und/oder des NOx- 25 
Speichers ermittelt und die die Temperatur bzw. 
die diese enthaltende GroBe als EingangsgroBe an 
die Steuerung gibt, die die ersten oder zweiten Be- 
triebsbedingungen einstellt 

23. Verfahren nach Anspruch 20 und 22, dadurch 30 
gekennzeichnet. daB die Steuerung die Sauerstoff- 
konzentration und die Temperatur bzw. die diese 
enthaltenden GroBen als EingangsgroBen hat 

24. Brennkraftmaschine mit einer Abgasanlage, die 
einen NOx-Speicher enthalt, der geeignet ist unter 35 
ersten Betriebsbedingungen NOx aus einem zuge- 
fiihrten Abgas der Brennkraftmaschine zu spei- 
chern und aus dem unter zweiten Betriebsbedin- 
gungen das gespeicherte NOx zur Reduktion des- 
selben wieder freisetzbar ist wobei keine oder eine 40 
hdchstens 50-%ige Absperrung des NOx-Speichers 
vom Abgasstrom unter den zweiten Betriebsbedin- 
gungen vorgesehen ist gekennzeichnet durch eine 
Steuerung, die die zweiten Betriebsbedingungen 
gezielt bei einer niedrigen Belastung und/oder in 45 
Schubphasen und/oder in Leerlaufphasen der 
Brennkraftmaschine einstellt 

25. Brennkraftmaschine nach Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB vor dem LufteinlaB der Brenn- 
kraftmaschine, insbesondere stromaufwarts der 50 
Einmundung der Abgasruckfuhrung, eine Drossel 
angeordnet ist, mittels der eine zu dem LufteinlaB 
der Brennkraftmaschine stromende Luftmenge 
veranderbar ist. 

26. Brennkraftmaschine nach Anspruch 24 oder 25, 55 
dadurch gekennzeichnet daB zwischen dem NOx- 
Speicher und einem AbgasauslaB der Brennkraft- 
maschine ein Konverter angeordnet ist der ein Ge- 
samtvolumen im Bereich von 10 bis 25% des Hub- 
raums der Brennkraftmaschine hat und daB der eo 
Konverter mit mindestens 60 g/ft^ Platin belegt ist. 

27. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 
24 bis 26, dadurch gekennzeichnet daB die Brenn- 
kraftmaschine ein Direkteinspritzer ist 

28. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 65 
24 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Brenn- 
kraftmaschine eine Dieselbrennkraftmaschine ist 
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ez„ = Bz;,.,+f{mK^ft3,j 

bzw. B4=BZ„.,^f{PM^J 




nein 
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^ —^Regeneration 

^Regeneration = an[ 

>Lambdafett^ 




> Fettzeitmax 



< Fettzeitmax 
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BZ = 0 I 
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BZ = Beladungszahler 



Fig. 2 
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